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O.RIASSUNTO 

Un metodo e un sistema per controllare la poslzione di una parte meccanlca (2), ad esempio un 
utensile di un tornio, lungo una direzlone di controllo pC) impiega un apparecchio optoelettronico 
(1), mutuamente mobile rispetto alia parte meccanica da controllare, con un ragglo laser (7) e un 
sensore (8) che rileva I'interruzione del ragglo. 

II metodo prevede di effettuare, airinterno di un'area di controllo (13) una sequenza di spostamenti, 
fra la parte da controllare e Tapparecchio optoelettronico, comprendente moviment! lineari* di 
ispezione (30) In una direzione (Z) perpendicolare alia direzlone di controllo e in corrispondenza di 
posizioni (Pi;P1-P4), lungo la direzione di controllo, a distanze (D) progressivamente decrescent! 
Tuna dairaltra, secondo una sequenza che converge sulla poslzione cercata. 
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Descrizione dell'invenzione industriale dal titolo: 

«Metodo e sistema per controllare la posizione di una parte meccanica», a noma: 
MARPOSS Society per Azioni, di nazionalitd italiana, con sede in 40010 Bentivoglio, (BO), 
via Saliceto 13. 

Inventore designate: Andrea Turrini 
Depositata il: 1 B SET, 2003 



TESTO DELIA DESCRIZIONE 
L'Invenzione riguarda un metodo per il controllo della posizione di una parte 
meccanica lungo almeno una prima direzione di controllo mediante un'apparecchiatura 
comprendente un dispositive per generare un raggio luminoso lungo una trafettoria 
trasversale alia prima direzione di controllo, un sensore per rilevare Tinterruzione del raggio 
luminoso, e dispositivi per provocare spostamenti mutui fra la parte meccanica e il raggio 
luminoso lungo la prima direzione di controllo e lungo una seconda direzione ad essa 
trasversale. 

Uinvenzione riguarda anche un sistema per il controllo della posizione di un utensile 
connesso alia torretta di una macchina utensile. 

Apparecchiature per il controllo automatico della posizione o dell'integritd di utensili 
vengono spesso impiegate in macchine utensili di vario tipo, ad esempio in centri di lavoro 
a controllo numerico, dove lo state degli utensili pud essere controllato nella fase di 
lavorazione vera e propria, quando Tutensile 6 connesso al mandrino rotante. 

Per effettuare questo tipo di controlli, owero per verificare la presenza, la posizione. 
le dimensioni e eventual! rotture di utensili, sono noti apparecchi e metodi che impiegano 
tastatori destinati a toccare gli utensili, o sistemi senza contatto, ad esempio ottici, che 
impiegano raggi o fasci di luce. 



II brevetto US-A-3912925. mostra una macchlna foratrice nella quale dispositlvl per 
controilare Tintegrita degli utensili impiegano raggi luminosi trasversali di rldotto spessore e 
sostanzialmente complanarl rispetto alia direzlone di avanzamento degli utensili stessi. La 
mancata interruzione di un raggio luminoso In corrispondenza di una certa posizione 
deH'utensile e rilevata e segnala una condizione anomala di tale utensile. 

Diverse applicazioni di sistemi ottici o optoelettronici per il controllo della posizione e/o 
delle dimensioni di utensili non rotanti e di profilo non accuratamente noto a priori 
presentano specifici problemi. E' il caso, ad esempio, del controllo degli utensili present! nel 
portautensili ("torretta") di un tornio, utensili dei quali si voglia rilevare con precisione la 
posizione del tagliente. 

Ove non sia possibile impiegare costosi e delicati dispositivi comprendenti ampi 
sensori lineari che impiegano un altrettanto ampio fascio luminoso che consente di rilevare 
e analizzare Tintero profilo delFutensiie (ad esempio sistemi "a proiezione d'ombra"), e si 
vogllano utilizzare apparecchi nei quali viene semplicemente rilevata Tinterruzlone di un 
raggio luminoso (ad esempio laser) di spessore ridotto, il problema che si presenta 6 quello 
di trovare la giusta disposizione fra utensile e raggio luminoso che consenta al primo di 
interferire con il secondo in corrispondenza della dimensione significativa da controilare, la 
cui posizione, sull'intero profilo deH'utensile non § nota a priori. 

Una soluzione proposta, ad esempio, nel brevetto US-A-3749500 (flgura 17, colonna 
16, righe 4-21) 6 quella di disporre Tapparecchio optoelettronico in modo tale che il raggio 
si trovi sul piano che comprende il profilo dell'utensile da controilare, sostanzialmente 
perpendicolare alia direzlone della dimensione da controilare. Questa possibile soluzione, 
oltre a non essere in moiti casi applicabile per motivi di ingombro, risulta poco flessibile 
poiche non consente di effettuare controlli di diversi utensili - ad esempi installati in diverse 
posizioni della stessa torretta - il cui profilo significative, quello che comprende il tagliente 



da controllare, giace su piani diversi. E' quindi necessario complicare il sistema, 
prevedendo la possibilita di muovere il raggio perpendicolarmente at piani del profili o 
viceversa, e ricercare la posizione corretta mediante una scansione aggiuntiva in tal senso. 

Inoltre, i controlli possibili con la soluzione secondo II brevetto US-A-3749500 sono 
limitati a una sola direzione nel piano del profilo significativo, quella perpendicolare al 
raggio luminoso. Questo significa che sono preclusi, a meno di disporre di piCi raggi 
luminosi diversamente disposti, controlli di utensili i cui taglienti comprendono - come 
spesso accade - zone di lavoro, concettualmente puntiformi, con diverse orientazioni sul 
piano del profilo significative. 

Si preferisce percid ricorrere ad una diversa disposizione deirapparecchiatura 
optoelettronica, nella quale il raggio luminoso giace in direzione trasversale (in particolare, 
perpendicolare) al piano del profilo utensile. 

La figura 1 mostra schematicamente la sezione sul piano X-Z di una parte meccanica 
U, che comprende un punto C di estremit^, lungo la direzione X, di cui si voglia controllare 
la posizione nella stessa direzione X (direzione di controllo), e la sezione sullo stesso piano 
X-Z di un raggio luminoso R disposto lungo una direzione Y perpendicolare al piano X-Z. La 
parte meccanica U schematizza, ad esempio, un utensile installato nella torretta di un tornio 
e comprendente, in una posizione sul piano X-Z non nota a priori, un tagliente C di cui si 
voglia individuare la posizione lungo la direzione X. 

Un metodo utilizzato per effettuare il controllo prevede di individuare Tandamento del 
profilo B - non noto a priori - della parte U sul piano di sezione, mediante una scansione 
punto per punto dello stesso. Nel case del controllo di un utensile installato nella torretta di 
un tornio, la scansione e ad esempio effettuata mediante movimenti della torretta nelle 
direzioni X e Z, secondo sequenze di tipo noto, rilevando interruzioni del raggio luminoso R 
in corrispondenza di una pluralita di punti del profile B, ed effettuando elaborazioni, pure di 



-5- 



tipo noto, comprendenti, ad esempio, interpolazioni per ricostruire punti del profilo B non 
"toccati" dal raggio R. 

Questo metodo noto puo presentare problem! di afTidabilitd legati alia sceita 
deirintervallo nel quale effettuare la scansione, del tipo di scansione (maggiore o minor 
numero dl punti da verificare, con conseguente maggiore o minore tempo necessario) e 
delle conseguenti elaborazioni richieste. Un rilevamento non preciso o incompleto del 
profilo pud infatti - considerando Tesempio sopra citato - causare la mancata individuazione 
del punto C di massima sporgenza nella direzione X la cui posizione deve essere 
controllata. 

II metodo noto richiede in ogni caso tempo elevato e complesse elaborazioni. 

Scopo della presente invenzione e realizzare un metodo e un sistema per il controllo 
della posizione di un utensile, in particolare del tagliente di un utensile il cui profilo non e 
noto a priori, che risuiti semplice ed affidabile, superando i problemi che i metodi e i sistemi 
noti presentano. 

Questo ed altri scopi e vantaggi sono ottenuti da un metodo secondo la 
rivendicazione 1 o la rivendicazione 11 e da un sistema secondo la rivendicazione 13. 

Fra i vantaggi del metodo secondo I'invenzione e del relative sistema, la particolare 
rapidita del controlli effettuabili, e la possibiiita di individuare - con la stessa 
apparecchiatura e in modo estremamente semplice e rapido - la posizione di zone di lavoro 
dell'utensile, ovvero delle punte del tagliente orientate per effettuare lavorazioni lungo 
direzioni diverse. 

L'invenzione verrS ora descritta con riferimento agli annessi disegni, dati a solo titolo 
esemplificativo e non limitative, nel quali: 

la figura 1 S un a vista schematica e parziale di una parte meccanica da controllar^ 



la figura 2 e una rappresentazione setnplificata di un'applicazlone su macchina utensile 
che realizza un sistema secondo I'invenzione; 

la figura 3 6 una vista schematica ingrandlta e parzlale dl un utensile della macchina 
utensile di figura 2, secondo la direzione Y di figura 2; 

la figura 4 6 un diagramma a blocchi che rappresentano i divers! pass! di un metodo 
secondo Tinvenzione; e 

la figura 5 e una vista ancora ingrandita e parziale deirutensile di figura 3, con una 
rappresentazione grafica di una sequenza di spostamenti in una procedure di controllo 
secondo Tinvenzione. 

La figura 2 mostra, in forma estremamente schematica, un sistema di controllo 
comprendente un'apparecchiatura optoelettronica 1 durante il controllo di una parte 
meccanica 2, in particoiare un utensile disposto nella torretta 3 di un tornio 4 al quale la 
stessa apparecchiatura 1 e connessa. La ton-etta 3 reca in genere altri utensili, non mostrati 
nella rappresentazione schematica di figura 1. Uapparecchiatura 1 comprendente un 
emettitore 6, owero un dispositive per generare un raggio luminoso 7, ad esempio un 
raggio laser, lungo una traiettoria trasversale sostanzialmente parallela alia direzione Y, e 
un ricevitore 8 owero un sensore, disposto lungo tale traiettoria, che rileva la corretta 
ricezione del raggio luminoso 7 o la mancata ricezione di luce dovuta all'interruzione dello 
stesso raggio 7. Un'unitS di elaborazione 9 6 elettricamente collegata aU'emettitore 6, al 
ricevitore 8. II sistema comprende un'unita di controllo 10, connessa ali'unita di 
elaborazione 9, che comanda in modo noto, attraverso opportuni dispositlvi di azionamento 
pure noti e non mostrati in figura, i movimenti di lavorazione del tomlo 4 nel piano X-Z della 
torretta 3 che reca Tutensile 2. Per motivi di semplicita e poich§ esula daH'oggetto della 
presente Invenzione, non § mostrato un mandrino, di tipo noto, che reca un pezzo da 
lavorare disposto, ad esempio, in direzione Y, 



II profilo deirutensile 2 nel piano X-Z e mostrato ingrandlto In figura 3, dove un'area dl 
controllo 13 della poslzione delFutenslle 2 e dellmitata da un primo intervallo lineare XI e da 
un secondo intervallo lineare Z1. il primo (XI) ed il secondo (Z1) intervallo lineare lungo la 
prima direzione di controllo X e la seconda direzione Z sono definiti in base alle dimension! 
nominal! approssimativamente note deirutensile 2 e delimitano le posizioni mutue che 
utensile 2 e raggio luminoso 7 possono assumere nel corso del controllo, come sarii 
illustrato in seguito. Come sara pure illustrate in seguito, la corretta disposizione e ii 
dimensionamento dell'area 13 sono oggetto di una fase iniziale del cicio di controllo. 
I blocchi del diagramma di figura 4 si riferiscono ad un procedimento di controllo della 
poslzione di una zona di lavoro 11 deirutensile 2 lungo la direzione X. In un modo del tutto 
analogo e simmetrico - non illustrato nel seguito - si realizza il controllo della posizione dl 
una zona di lavoro 12 deirutensile 2 lungo la direzione Z. I diversi passi del procedimento e 
i movimenti mutui fra Tutensile 2 e il raggio luminoso 7 possono ad esempio essere 
controllati dall'unita di controllo 10. 

Nel seguito, il significato dei blocchi di figura 4 e sinteticamente illustrato. 

18 - inizio cicIo di controllo; 

19 - acquisizione, ad esempio attraverso Tunita di controllo 10 del tornio 4, dei dati relativi 
ad un valore di tolleranza W e alle dimension! nominal! approssimative deirutensile 2, e 
conseguente impostazione dell'area di controllo 13; 

20 - spostamenti fra utensile 2 e raggio 7 per pori:are quest'ultimo in un primo 
predeterminato vertice 14 del perimetro deirarea di controllo 13; 

21 - test relativo all'eventuale interruzione del raggio 7 in corrispondenza del vertice 14; 

22 - modifiche dell'area di controllo 13 e della disposizione mutua utensile 2 / raggio 7; 

23 - spostamenti fra utensile 2 e raggio 7 lungo il perimetro deN'area di controllo 13 a 
partire da un vertice (14,15,16); 



24 - test relative al raggiungimento del vertlce successivo (15,16,17); 

25 - test circa Tawenuta interruzione del raggio 7; 

26 - test circa il fatto che lo spostamento In corse 6 rultimo previsto (fra i vertici 16 e 17); 

27 - test circa il fatto che lo spostamento In corso e Tultimo previsto (fra i vertici 16 e 17); 

28 - impostazione inlziale di parametri del procedimento, owero indlcatore TO del risultato 
deirispezione immediatamente precedente, indlcatore V del verso del prossimo 
spostamento lungo la direzione di controllo X, entity D di tale spostamento. oltre al valore 
del fattore di riduzlone FR del successivi spostamenti lungo la direzione di controllo X; 

29 - spostamento fra utensile 2 e raggio luminoso 7 per portare il raggio 7 in una 
determinata posizione PI, spostamento che comprende una componente lungo la direzione 
di controllo X di entity D nel verso V; 

30 - movimento lineare di ispezione fra utensile 2 e raggio 7 lungo la direzione Z 
neirintervallo lineare Z1; 

31 - test circa il completamento del movimento di ispezione neH'intero intervallo lineare Z1; 

32 - test circa I'awenuta interruzione del raggio 7 nel corso del movimento di ispezione; 

33 - indicazione circa la non intenxizione del raggio 7 nel corso del movimento dl ispezione 
(T=0); 

34 - indicazione circa Tinterruzione del raggio 7 nel corso del movimento di ispezione (T=1); 
35 " confronto fra i valori degli indicatori T e TO; 

36 - conferma del verso V del prossimo spostamento lungo la direzione di controllo X; 

37 - test relative al termine di una fase di ricerca sulla base di un confronto fra il valore di 
tolleranza W e la distanza D fra recenti posizioni mutue fra raggio 7 e utensile 2 nella 
direzione X; 

38 - inversione del verso V del prossimo spostamento lungo la direzione di controllo X; 

39 - aggiornamento di alcuni parametri (TO ^ T; D ^ D/FR); 
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40 - confronto della determinata posizione PN del raggio 7 nella direzione di controllo X al 
termine della fase di ind'ividuazione con una conispondente posizione definite in fase di 
calibrazione; 

41 - temnine del cicio di controllo. 

II controllo della posizione della zona di lavoro 11 dell'utensile 2 lungo la direzione X 
mediante il procedimento schematlzzato in figure 4, che rappresenta una possibile 
realizzazione di un metodo secondo ta presente invenzione, avviene come segue. 
Dapprima (blocco 19), in base ai valori delle dimensioni nominali approssimative 
delFutensile 2, e alia disposizione nota deirutensile 2 nella torretta 3 rispetto al sistema di 
riferimento della macchina utensile, sono definiti il primo (XI) e il secondo (Z1) intervallo 
lineare che individuano Tarea di controllo 13 airinterno della quale vengono limltati gii 
spostamenti di controllo fra utensile 2 e raggio 7. 

Segue quindi una fase preliminare nella quale si verifica se gli intervalli linear! Impostati (XI 
e Z1) consentono la corretta effettuazione del controllo. Per fare cid, Tutensile 2 e il raggio 
7 sono spostati Tunc rispetto alFaltro (blocco 20) per portare il secondo in corrispondenza di 
un vertice 14 del rettangolo che delimita I'area 13. Se in corrispondenza del vertice 14 viene 
rilevata Tinterruzione del raggio 7 (blocco 21), cio significa che la scelta dell'area di controllo 
13 non § corretta. La fase preliminare § percio interrotta, sono comandati spostamenti 
deirutensile 2 per portare il raggio 7 in posizione decisamente al di fuori dell'area 13, e 
vengono impostati nuovi intervalli. lineari XI e Z1 (blocco 22). Se non viene rilevata 
rinterruzione del raggio 7, vengono comandati in sequenza spostamenti lineari mutui 
(blocco 23) per portare il raggio 7 da un vertice (14, 15, 16) verso il successive (15, 16, 17) 
lungo i lati del rettangolo che delimita Tarea 13. Ad ogni spostamento si verifica se il 
successive vertice e^to-raggiunto (blocco 24). La fase preliminare viene interrotta e si 
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interruzioni del raggio 7 negli spostamenti verso i vertici 15 e 16 (blocchi 25 e 27) o, 
neirultimo spostamento previsto - un movimento di ispezione in direzione Z a partire dal 
vertice 16-dalla mancata interruzione del raggio 7 e il raggiunglmento del vertice 17 
(blocchi 24 e 26). La fase di verifica termina invece con esito positivo quando il raggio 7 
risulta propriamente interrotto nel movimento di ispezione che parte dal vertice 16 (blocco 
27). 

Vengono poi impostati (blocco 28) i valori, iniziali o assoluti, di alcuni parametri implegati 
nella successiva fase di controllo vero e proprio. I parametri sono nel seguito brevemente 
illustrati. 

TO: indica il risultato deirispezione immediatamente precedente rispetto a quelfa in 
corso, owero indica se nel corso del precedente movimento di ispezione fra utensile 2 
e raggio 7 (si veda la spiegazione che segue) i'interruzione di quesfultimo si 6 
verificata (T0=1) o meno (T0=0). Inizialmente TO 6, ad esempio, anche in base alia 
conclusione della fase di verifica, impostato al valore 1. 

V: indica il verso del prossimo spostamento mutuo fra utensile 2 e raggio 7 (si veda 
la spiegazione che segue) per quanto riguarda la componente nella direzione di 
controllo X. Con riferimento alia figura 3. V=1 e V=0 indicano ad esempio spostamenti 
verso destra e, rispettivamente. verso sinistra. Inizialmente V e. ad esempio, impostato 
al valore 1 . 

D: e Tentita dello spostamento lungo la direzione X cui si riferisce V. Inizialmente D 
e, ad esempio, impostato ad un valore corrispondente quelle della lunghezza 
deirintervallo XI ridotto del fattore di riduzione FR (illustrate nel seguito). 

FR: e il fattore di riduzione relative ad ogni spostamento in direzione X che si 
succede nella sequenza df controllo. E' generalmente un valore fisso. Neiresempio qui 
illustrate FR=2, owero Tentita dello spostamento lungo X § ognl volta dimezzata 



rispetto alio spostamento precedente lungo la stessa direzione X. 
La fase di ricerca della posizione della zona di lavoro 11 deirutensile 2, prevede una 
sequenza di spostamenti di controllo fra utensile 2 e raggio 7 a partire dalla posizione 
assunta ai termine della fase preiiminare neila quale il raggio 7 si trova in un punto del lato 
compreso fra i verlici 16 e 17 clie delimita il primo intervallo llneare XI. Si noti che la fase 
preiiminare sopra descritta con riferimento ai blocchl 20-27 e la fase di ricerca, qui distinte 
per illustrare piu chiaramente un metodo secondo Tinvenzione, si susseguono in realta 
senza sostanziale soiuzione dl continuity. 

Viene comandato uno spostamento (blocco 29) fra Tutensile 2 ed il raggio 7 verso una 
determinata posizione mutua, in modo tale che il raggio 7 si porta in una determinata 
posizione Pi sul bordo inferiore (con riferimento alia disposizione della figura 3) dell'area di 
controllo 13, ad una distanza lungo Tasse X stabilita in base ai parametri V e D. In 
particolare, il verso V e TentitS D del primo spostamento nella direzione X rispetto al vertice 
16 sono quelli precedentemente impostati (V=1; D = X1/FR = X1/2). 

In corrispondenza della posizione PI neirintervallo XI, viene comandato (blocco 30) un 
movimento lineare di ispezione lungo la direzione Z che si interrompe ai verificarsi di uno 
dei seguenti due eventi: (i) raggiungimento del bordo opposto dell'area dl controllo 13, 
quando nel movimento lineare il raggio 7 ha percorso Tintero intervallo Z1 (blocco 31); 
oppure (ii) interruzione del raggio 7 segnalata dall'apparecchiatura optoelettronica 1 (blocco 
32). Uevento circa I'avvenuta interruzione (T=1, blocco 34) o meno (T=0, blocco 33) del 
raggio 7 k confrontato (blocco 35) con il corrispondente evento che ha avuto luogo 
nell'ispezione immediatamente precedente, indicate dal parametro TO. e, a seconda che 
revento risuiti ripetuto o meno, e mantenuto (V^V, blocco 36) o, rispettivamente. invertito 
(Vf-invV blocco 38) il verso nel quale awerrd il successive spostamento lungo la direzione 
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Aggiornati i valori di alcuni parametri (TO ^ T, D D/FR=T1/4, blocco 39) viene ripetuta la 
sequenza di controllo a cominciare da un nuovo spostamento (blocco 29) fra Tutensile 2 ed 
11 raggio 7 verso una nuova determinata posizione mutua, in modo tale che il raggio 7 si 
porta in una nuova determinata posizione Pi sul bordo inferiore deli'area di controllo 13, ad 
una distanza dalla precedente posizione stabilita in base ai parametri V e D. Un nuovo 
movimento lineare d'ispezione (blocco 30) lungo la direzione Z § comandato in 
corrispondenza della nuova posizione Pi neirintervallo XI. 

La sequenza di spostamenti di controllo termina quando, dopo aver verificato che T □ TO 
(blocco 35), la distanza D fra I'attuale e una precedente posizione del raggio 7 neirintervallo 
XI, in particolare la posizione immediatamente precedente, risulta inferiore al valore di 
tolleranza prefissato W (blocco 37). 

La determinata posizione finale PN assunta dal raggio luminoso 7 neli'intervallo lineare XI 
al termine della sequenza di spostamenti di controllo viene comparata con la 
corrispondente posizione rilevata in una precedente fase di calibrazione su un pezzo 
campione per ottenere la posizione della zona di lavoro 11 delPutensile 2 da controllare 
(blocco 41). La calibrazione e effettuata in modo noto per correlare la posizione assoluta 
degli assi di maccliina del tornio 4 a quella della zona 11 da controllare in un opportune 
sistema di riferimento. Qualora sia nota la posizione del pezzo campione rispetto agli assi 
di macchina, un possibile procedimento di calibrazione, che non d qui illustrate in modo 
espresso per motlvi dl semplicita, pud essere effettuato sul pezzo campione in modo 
sostanzialmente identico a quelle descritto con riferimento ai blocclii 19-39 del diagramma 
di figura 4. 

Dalla posizione della zona di lavoro 11 e poi possibile risalire, conoscendo come gia detto 
la disposizione deli'utensiie 2 nella torretta 3 rispetto al sistema di riferimento della 
macchina utensile, alle dimension] deirutensile 2 stesso nella direzione di controllo X. 
In figura 5 Tarea di controllo 13 e ulteriormente ingrandita, e sono mostrati i movimenti 
lineari dispezione lungo la direzione Z (con linea intera) e gli spostamenti con componente 
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in direzione X (con linea tratteggiata). NelFesempio mostrato in figura 5 si suppone che il 
valore della tolleranza sia uguale a un decimo deirampiezza deirintervallo XI (X1/10): 
questo valore 6 scelto solo per semplificare la spiegazione del cicio, ed e decisamente 
superiore ad un reale valore di tolleranza. Inoltre, sempre per semplicita dl spiegazione, 
vengono menzionati movimenti del raggio luminoso 7 nell'area di controllo 13, mentre nelle 
applicazioni reali, II raggio 7 6 generalmente fisso rispetto al basamento della macchlna 
utensile 4 (figura 2) ed 6 la torretta 3 che reca Tutensile 2 (al quale e associata Tarea 13) a 
compiere movimenti nel piano X-Z. CI6 corrisponde alia sostanza della procedura che 
comprende, secondo Tinvenzione, movimenti mutui fra utensile 2 e raggio 7. 
Con riferimento alia figura 5 e airorientamento in essa mostrato, al termlne della fase 
preliminare di verifica dell'area di controllo 13 (blocchi 25 e 27). II raggio 7 Interferisce con 
I'utensile 2 in conispondenza del lato fra I vertici 16 e 17 che delimita I'lntervallo lineare XI, 
II raggio 7 6 riportato sul bordo inferiore dell'area di controllo 13 spostato verso destra 
rispetto al vertlce 16 (V=1, blocco 28) della quantita D = X1/2 fino alia posizione PI (blocco 
29) in conrispondenza della quale si comanda un movimento di ispezlone in direzione Z, 
verso I'alto (blocco 30), Poich6 Tlntenruzione del raggio 7 e di nuovo rilevata, si ha un nuovo 
spostamento in basso e, neirinten/allo XI, verso destra di una quantity dimezzata rispetto 
alia precedente (D=X1/4) fino alia posizione P2. II successive movimento di ispezlone, in 
corrispondenza di P2, causa un diverse evento, owero il raggiungimento di un punto P2' 
all'estremit^ opposta deirintervallo Z1, sul bordo superiore dell'area di controllo 13 (blocchi 
31, 33). Risultando T(=0) □ T0(=1) (blocco 35), il verso dello spostamento lungo X d 
invertito (V invV = 0, blocco 38) e il raggio 7 e riportato sul bordo inferiore dell'area di 
controllo 13 spostato, rispetto a P2, verso sinistra della quantita D = (X1/4)/2 = X1/8 fino 
alia posizione P3. Al successive movimento di ispezlone in corrispondenza di P3 I'evento 
cambia di nuovo (intenruzione del raggio 7) e cambia quindi di nuovo il verso V del 
successivo spostamento (V 5:ymzV.^1^ blocco 38), sul bordo inferiore dell'area 13 e verso 
destra, fino alia posizion^^dh^cJte^^^ P3 n^j^l^^qno^controllo X della quantita D 
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= (X1/8)/2 = X1/16. Un nuovo movimento di ispezione termina quando il raggio 7 raggiunge 
il bordo superiore delParea di controllo 13. in corrispondenza di un punto P4'' (blocchi 
31,33). Essendo T □ TO (blocco 35) e D < W (X1/16 < X1/10, blocco 37), la sequenza di 
spostamenti di controllo termina. e la poslzione della zona di lavoro 11 e determlnata 
(blocco 41) in base alia posizione finale PN = P4 neirintervallo lineare XI. 
Dali*esempio illustrate e chiaro come la posizione della zona di lavoro 1 1 vlene indiyiduata 
mediante un numero limitato di scansion! nella direzione trasversale Z in corrispondenza di 
posizioni lungo la direzione di controllo X a distanze D progressivamente decrescent! Tuna 
dall'altra in una sequenza che converge sulla posizione cercata. Come gia detto. 
neiresempio illustrate con riferimento a figura 5 il valore di tolleranza W e state scelto di un 
diverse ordine di grandezza rispetto a quanto normalmente richiesto, e gli spostamenti 
lungo la direzione di controllo X necessari a completare il cicio di controllo sono limitati a 
quattre. L'esempio comunque dimostra chiaramente con quanta rapidity la successione di 
posizioni PI lungo la direzione di controllo X converga sulla posizione cercata PN. In un 
esempio reale, dove rintervallo XI h di alcuni millimetri e il valore di tolleranza W di pochi 
micron, i movimenti di Ispezione necessari sono generalmente In numero uguale o poco 
superiore a dieci. 

II procedimento descritto rappresenta solo un esempio di un metodo di controllo seconde 
rinvenzione, che prevede molte possibili varianti. Ad esempio, la sequenza di spostamenti 
di controllo pud essere awiata a partire da una posizione mutua diverse da quella descritta 
(che e determinata dalla fase preliminare di verifica) qualora. ad esempio, la fase di verlfica 
non sia necessaria o sia effettuata in un diverse momento. La sequenza di spostamenti di 
controllo pud essere inoltre terminate mediante una diverse verifica, ad esempio 
confrontando la tolleranza W impostata non con la distanza D fra le ultime due posizioni 
consecutive Pi in corrispondenza delle quali si sono verificati eventi opposti. ma con la 
distanza fra I'attuale posizione PI e Tultima posizione Pi in corrispondenza della quale si e 



verificato I'evento opposto all'attuale, Indipendentemente dal confronto fra gli eventi relativl 
alle ultime due posizioni Pi consecutive. 

Altre varianti possono riguardare la realizzazione degli spostamenti. Si citano qui, solo 
come esempio, tre possibill aspettl diversi rispetto a quanta fin qui descritto e lllustrato. 

- La scelta del fattore di riduzione FR puo essere diverso da 2, ad esempio uguale a 3, 
oppure variabile nel corso del cicio di controllo, per tener conto della sequenza degli 
eventi verificatisi. 11 fattore di riduzione FR viene comunque scelto in modo tale che la 
successione delle posizioni Pi sull'asse di controllo X converga sulla posizione della 
zona di lavoro la cui posizione deve essere controllata. 

- Le posizioni Pi nelllntervallo X1 possono essere localizzate nel bordo superiore (nella 
disposizione mostrata nelle figure) delFarea di controllo 13, owero altematlvamente nel 
bordo inferiore ed in quelle superiore. Quest'ultima alternativa potrebbe ad esempio 
essere vantaggiosamente applicata in seguito al verificarsi deH'evento in cui 
I'interruzione del raggio 7 non viene rilevata. In questo caso, neU'esempio di figura 5. 11 
raggio 7 sarebbe spostato dal punto P2' ad una - piu vicina - posizione P3' sul bordo 
superiore delFarea 13, corrispondente, neirinten/allo XI. alia posizione P3, mentre il 
successive movimento lineare di ispezione in direzione Z (blocco 30) awerrebbe, di 
conseguenza, verso il basso. 

- Gli spostamenti che seguono i movimenti di ispezione awengono, neU'esempio 
mostrato in figura 5, con movimenti interpolati che comprendono component) lungo 
entrambi gli assi X e Z ("movimenti a dente di sega"). Cid non e owiamente Tunica 
soluzione possiblle, e gli spostamenti possono awenire in due fasi distinte (ad esempio: 
ritorno sul bordo deirarea di controllo mediante movimento lungo Z, seguito da 
movimento lineare lungo X fino alia determinata posizione Pi). 

Come gia detto, la descrizione e le figure si riferiscono al controllo della posizione lungo 
I'asse X. Con identico procedimento possono venire controllate posizioni di zone di lavoro 
lungo I'asse Z (zona 12 di figura 3) o lungo diversi assi trasversali del piano X-Z. 
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Questo rlsulta particolarmente vantaggioso poich6 consents di effettuare una verifica 
completa dei taglienti degli utensili per controllare relative punte. o zone di lavoro, orientate 
lungo direzioni diverse. Neiresempio schematicamente illustrato in figura 3, entrambe le 
zone di lavoro 11 e 12, possono ad esempio essere semplicemente e rapidamente 
controllate in sequenza. 

Mediante un metodo secondo Tlnvenzione possono essere controllati diversi tipi di utensili 
in applicazloni diverse, e in generale parti meccaniclie di vario tipo (ad esempio pezzi prima 
o dopo la lavorazione). 
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RIVENDICAZIONI 

1. Metodo per il controllo della posizione di una parte meccanica (2) lungo almeno 
una prima direzione di controllo (X) mediante un'apparecchlatura (1) comprendente un 
dispositive (6) per generare un raggio luminoso (7) lungo una traiettoria (Y) trasversale a 
detta prima direzione di controllo (X), un sensore (8) per rilevare I'interruzione del raggio 
luminoso (7), e dispositivi (3) per provocare spostamenti mutul fra la parte meccanica (2) e 
il raggio luminoso (7) lungo detta prima direzione di controllo (X) e lungo una seconda 
direzione (Z) ad essa trasversale, il metodo comprendendo i seguenti passi: 
o individuare (19) un primo (XI) e un second© (Z1) intervallo lineare delle posizioni 
mutue fra parte meccanica (2) e raggio luminoso (7) lungo la prima direzione di 
controllo (X) e, rispettivamente, la seconda direzione (Z). detti primo (XI) e secondo 
(Z1) intervallo lineare definendo urfarea di controllo (13) della parte meccanica (2), 
o comandare una sequenza di spostamenti di controllo fra parte meccanica (2) e raggio 
luminoso (7), comprendente 

o spostamenti (29) per portare il raggio luminoso (7) in determinate posizioni (Pi;P1- 
P4) del primo intervallo lineare (XI), e 

o in corrispondenza di dette determinate posizioni (Pi;P1-P4), movimenti lineari di 
ispezione (30) lungo detta seconda direzione (Z), 
o rilevare (31-34) rinterruzione o la mancata interruzione del raggio luminoso (7) nel 

corso di detti movimenti lineari di ispezione lungo la seconda direzione (Z), e 

selezionare di conseguenza (35,36,38) la successiva di dette determinate posizioni 

(Pi;P1-P4) del primo intervallo lineare (XI) in corrispondenza della quale comandare i 

successivi movimenti lineari di ispezione, 
o arrestare (37) la sequeozadi spostamenti di controllo in corrispondenza di una 

determinata posi^^^-&fftibile<^PN^ raggig^^^pos^^T^el primo intervallo lineare 
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(X1) che e a distanza (D) inferiore di un valore prefissato (W) da una precedente 
determinata posizione (Pi;P1-P4), dove, nel corso di movimenti lineari di Ispezione in 
corrispondenza di dette determinata posizione finale (PN) e precedente determinata 
posizione (Pi;P1-P4) nel primo intervallo lineare (X1), sono state rispettivamente 
rilevate Tinterruzione (32,34) e la mancata Interruzione (31,33) del ragglo luminoso (7), 
o viceversa, e 

o individuare (41) la posizione della parte meccanica (2) lungo la prima direzione di 
controllo (X) in base a detta determinata posizione finale (PN). 

2. Metodo secondo la rivendicazione 1, nel quale dette determinate posizioni (Pi;P1~ 
P4) del primo intervallo lineare (X1) sono selezionate a distanze (D) Tuna dalFaltra 
progressivamente decrescenti secondo una sequenza convergente. 

3. Metodo secondo la rivendicazione 2, nel quale dette determinate posizioni (Pi;P1- 
P4) del primo intervallo lineare (XI) sono selezionate a distanze (D) Tuna dairaltra 
progressivamente dimezzate. 

4. Metodo secondo la rivendicazione 2 o la rivendicazione 3, nel quale detti 
spostamenti (39) per portare il raggio luminoso (7) in determinate posizioni (PI;P1-P4) del 
primo intervallo lineare (XI) sono comandati in un verso (V) o nel verso opposto di detta 
prima direzione di controllo (X) come conseguenza (35) del rilevamento deirinterruzione 
(32,34) o della mancata interruzione (31,33) del raggio luminoso (7) nel corso del 
movimenti lineari di ispezione in corrispondenza delle due piCi recenti determinate posizioni 
(Pi;P1-P4). 

5. Metodo secondo una delle rivendicazioni precedenti, comprendente una fase 
preliminare di verifica di detta area di controllo (13) con spostamenti fra raggio luminoso (7) 
e parte meccanica (2) fra predeterminati punti (14,15,16,17) dell'area di controllo (13). 
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6. Metodo secondo la rivendicazione 5, nel quale detta fase prelimlnare di verifica 
comprende aimeno uno di detti movlmenti lineari di ispezione lungo la seconda direzione 
(Z). 

7. Metodo secondo una delle rivendicazioni precedent!, nel quale detti movtmenti 
lineari di ispezione lungo detta seconda direzione (Z) sono interrotti non appena 
Tinterruzione del raggio luminoso (7) e rilevata (32). 

8. Metodo secondo una delle rivendicazioni precedent!, nel quale la traiettoria (Y) di 
detto raggio luminoso (7) e detta area di controllo (13) sono sostanzialmente 
perpendicolari. 

9. Metodo secondo una delle rivendicazioni precedent!, nel quale nel passo di 
arrestafe (37) la sequenza di spostamenti di controllo, detta precedente determinata 
posizione (PI;P1-P4) e la posizione immediatamente precedente rispetto alia determinata 
posizione finale (FN). 

10. Metodo secondo una delle rivendicazioni precedent!, dove detto raggio luminoso 
§ un raggio laser (7). 

1 1 . Metodo per il controllo della posizione di una parte meccanica (2) lungo aimeno 
una prima direzione di controllo (X) mediante un'apparecchiatura (1) comprendente un 
dispositive (6) per generare un raggio luminoso (7) lungo una traiettoria (Y) trasversale a 
detta prima direzione di controllo (X), un sensore (8) per rilevare Tinterruzione del raggio 
luminoso (7), e dispositivi (3) per provocare spostamenti mutui fra la parte meccanica (2) e 
il raggio luminoso (7) lungo detta prima direzione di controllo (X) e lungo una seconda 
direzione (Z) ad essa trasversale. il metodo comprendendo i seguenti passi: 

o individuare (19) un prime (XI) e un secondo (Z1) intervailo lineare delle posizioni 
mutue fra parte meccanica (2) e raggio luminoso (7) lungo la prima direzione di 
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controllo (X) e, rispettfvamente, la seconda direzione (Z), detti primo (XI) e secondo 
(Z1) intervallo lineare definendo un'area di controllo (13) della parte meccanica (2), 
o comandare la seguente sequenza di spostamenti di controllo fra parte meccanica (2) e 
raggio luminoso (7) 

(a) un movimento lineare di ispezione (30) lungo detta seconda direzione (Z) 
all'intemo dell'area di controllo (13), fine al verificarsi di uno dei seguenti eventi 

(I) interruzione (32,34) del raggio luminoso (7), o 

(ii) copdrtura (31,33) dell'intero secondo intervallo lineare (Z1) senza 
interruzloni del raggio luminoso (7), 

(b) uno spostamento (29) lungo la prima direzione di controllo (X), in un 
determinate verso (V), fine ad una determinata posizione (Pi;P1-P4) del raggio 
luminoso (7) in detto primo intervallo lineare (XI), 

(c) la ripetizione del movimento lineare di ispezione (30) lungo la seconda 
direzione (Z) secondo il passo (a), 

(d) uno nuovo spostamento (29) lungo la prima direzione di controllo (X), nel 
verso (V) dello spostamento precedente, o nel verso opposto, a seconda (35) 
che Tevento (i) o (ii) che si e verificato (31-34) nel piu recente movimento 
lineare di ispezione (30) sia o meno lo stesso che si e verificato nel precedente 
movimento lineare di ispezione (30), fine ad una nuova determinata posizione 
(Pi;P1-P4) del raggio luminoso (7) in detto primo intervallo lineare (XI), ad una 
distanza (D) nota rispetto alia determinata posizione (Pi;P1-P4) 
immediatamente precedente, 

(e) la ripetizione di movimenti lineari di ispezione e spostamenti, secondo i 
pass! (c) ed (d) - con distanze (D) progressivamente decrescent! fra le nuove 
determinate posizioni (Pi;P1-P4) e le determinate posizioni immediatamente 
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precedenti (Pi;P1-P4) del raggio luminoso (7) In detto primo intervallo lineare 
(XI) - fino a Che (35,37) la distanza (D) fra la nuova determinata posizione (Pi, 
PN;P1-P4) ed una precedente determinata posizione (PI;P1-P4) -in 
corrispondenza delle quail il movimento lineare di ispezione provoca il verificarsi 
di uno degli event! (I) e (11) e, rispettivamente, di quello opposto - § inferiore ad 
un valore preflssato (W), e 



o individuare (41) la posizione della parte meccanica (2) lungo la prima direzione di 
controllo (X) In base alia nuova detenninata posizione (PN) del raggio luminoso (7) In 
detto primo Intervallo lineare (XI) al termine della sequenza di spostamenti dl controllo. 

12. Metodo secondo una delle rivendicazioni precedenti, per 11 controllo della 
posizione di una zona di lavoro (11,12) di un utensile (2) connesso alia ton^etta (3) di una 
macchina utensile (4). 

13. Sistema per il controllo della posizione di una zona di lavoro (11,12) di un utensile 
(2) connesso alia torretta (3) dl una macchina utensile (4), dove detta macchina utensile 
comprende un'unit^ di controllo (10) atta a controllare i pass! di un metodo secondo la 
rivendicazione 12. 
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false statements may jeopardize the validity of the application or any patent issued thereon. 



Name: .A^.P^^ .TMRRINI 

Residence: BPLOR^^^ 

(city and ei&er US state, if applicable, or country) 

Mailing Address: M^^diXOTZS,^ 

40126 BOLOGNA. ITALY 



Citizenship: ::rr:\ 

Inventor's Signature: 




(if not contained in the request, or if declaration is corrected or 
added under Rule 26ter after the filing of the intemational 
applicatiotL The signature must be diat of the inventor, not diat of 
tiie agent) 



Date: . .9?.?.^PT,^^-??.*?.?994 (9?:9?-20^^ 
(of signature wiiich is not contained in the request, or of the 
declaration that is corrected or added under Rule 26ter after die 
filing of the intematioixa! application) 



Name: 

Residence: , 

(city and either US state, if applicable, or country) 

Mailing Address: 



Citizenship: 

Inventor's Signature: 

(if not contained in the request, or if declaration is corrected or 
added under Rule 16ter after the filing of the intemational 
application. The signature must be that of the inventor, not that of 
the agent) 



Date: 

(of signature which is not contained in the request, or of the 
declaration that is corrected or added under Rule 26ter after the 
filing of the intemational application) 



n This declaration is continued on the following sheet, ^'Continuation of Box No. Vm (iv)". 
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